samme^Ibi 



(12) NACH DEM VERMRb UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENSSBETT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation flir geistiges Eigentum 
Internationales Btiro 



(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
22. JuU 2004 (22.07^004) 




PCT 



(10) Internationale Veroffentlichungsnummer 

WO 2004/061873 Al 



(51) Internationale Patentklassifikatlon^: HOIC 17/24 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE2003/003800 

(22) Internationales Amneldedatum: 

17. November 2003 (17.11.2003) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) VerofTentUchungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Prioritat: 

102 60 852.0 23, Dezember 2002 (23. 12.2002) DE 

(71) Anmelder {fur alle Bestimmungsstaaten mitAusnahme von 
US)i ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE] ; Postfach 30 02 
20, 70442 Stuttgart (DE). 



(72) Erilnder; und 

(75) Erflnder/Anmelder (nur fur US)i GUENSCHEL, Har- 
[DE/DE]; Castellstrasse 9, 96170 Lisberg (DE). 
^..^UENSCHEL, Roland [DE/DE]; Barbarossaweg 22, 
72770 Reutlingen (DE). SCHUMANN, Bernd [DE/DB]; 
Hegelstrasse 34, 71277 Rutesheim (DE). DIEHL, Lothar 
[DE/DE]; Panoramastrasse 73/2, 70839 Gerlingen (DE). 
RADY, Dirk [DE/DE]; Karlstrasse 45a, 96103 Hallstadt 
(DE). 

(74) Gemelnsamer Vertreter: ROBERT BOSCH GMBH; 

Postfach 30 02 20, 70442 Stuttgart (DE). 

(81) Bestlnunungsstaaten (national): JP, US. 

(84) Bestimmungsstaaten (regional): europaisches Patent (AT, 
BE. BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB. GR, 
HU, IE, rr, LU, MC, NL, PT, RO, SE. SI, SK, TR). 

[FortsetTJung aufder ndchsten Seite] 



(54) Title: METHOD FOR ADJUSTING THE ELECTRICAL RESISTANCE OF A RESISTANCE PATH 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM ABLEICHEN DES ELEKTRISCHEN WIDERSTANDS FINER WIDERSTANDSB AHN 
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defined value with meandering windings (121), and said adjustment is carried out by 
separating selected bum lines (18). In order to provide a simple method of adjustment, 
constant cuirent pulses having a controlled pulse duration are sent through the bum 
lines (18) for the separation of the bum line (18). 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Abgleichen des elektrischen Wi- 
derstands einer zwischen zwei Schichten (10, 1 1) angeordneten, in Maanderwindungen 
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kurzungen wird auf die Erklarimgen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 
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Verfahren zum Abgleichen des elektrischen Widerstands einer 
Widerstandsbahn 



Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Abgleichen des 
elektrischen Widerstands einer zwischen zwei Schichten 
angeordneten^ in MSanderwindungen verlaufenden 
Widerstandsbahn auf einen Vorgabewert nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1. 

Schichtverbunde mit eingebetteter Widerstandsbahn werden in 
verschiedenen Applikationen eingesetzt, so in 
Temperaturfuhlern, z.B. zur Messung der Abgastemperatur in 
Brennkraftmaschinen, wie sie aus der DE 37 33 192 CI bekannt 
sind, Oder in Heizeinrichtungen zur Erhohung der 
MeBgenauigkeit von Lambdasonden fiir die Messung der 
Sauerstof f konzentration im Abgas einer Brennkraf tmaschine, 
wie sie z.B. aus der DE 198 38 466 Al oder DE 199 41 051 Al 
bekannt sind. Bei solchen Temperaturf tihlern ist es 
erforderlich^ daB der meist hochohmige PTC-Widerstand der 
.Wider3t.andsi>ajin^...die .,zwisch^ Ker_amikf olie^^ aus Aluminiumoxid 
Oder einem Festelektrolyt, wie Zirkoniumoxid, eingebettet 
ist, fertigungsbedingt in einem extrem kleinen 
Toleranzbereich liegt, um in der Serie immer eine mGglichst 
genaue Temperaturmessung sicherzustellen . Bei 
Heizeinrichtungen fur Lambdasonden erfordert eine 
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ausreichende Mefigenauigkeit eine Regelung der 
Heizeinrichtung, um die Betriebstemperatur der Lambdasonde 
konstant zu halten. Auch hierfur ist es notwendig, dal5 der 
meist niederohmige Widerstand der Widerstandsbahn sich 
fertigungsbedingt in einem engen Toleranzbereich bewegt, ui 
eine Ober- bzw. Untersteuerung der Heizeinrichtung zu 
vermeiden. 



In beiden Fallen ist daher ein nachtraglicher Abgleich des 
Widerstandswerts der Widerstandsbahn, also ein Abgleichen, 
Triiranen oder Kalibrieren nach Fertigstellung des 
Schichtverbundes mit einliegender Widerstandsbahn, durch 
geeignete MaBnahmen erforderlich. 

Bei einem bekannten Verfahren zum Abgleichen des Widerstands 
einer in einem Schichtverbund eines MelifQhlers eingebetteten 
Widerstandsbahn auf einen Vorgabewert (DE 198 51 966 Al) wird 
in einer der die Widerstandsbahn aberziehenden Schichten eine 
Aussparung freigelassen, durch die hindurch die Behandlung 
der Widerstandsbahn zum Abgleich von deren Innenwiderstand 
vorgenommen wird. Die Widerstandsbahn weist im Bereich der 
Aussparung Verzweigungen und/oder geschlossene FlSchen, sog. 
Brennstrecken, auf, und der Abgleich wird dadurch 
vorgenommen, daii die Verzweigungen und/oder geschlossenen 
Fiachen, z.B. mittels eines Lasers, aufgetrennt werden, 
wodurch sich der Widerstand der Widerstandsbahn erhSht. Dies 
wird solange fortgesetzt, bis der gewtinschte Vorgabewert 
erreicht ist. Der Widerstand wird iiber eine an die 
Widerstandsbahn angeschlossene Schaltungsanordnung 
fort.lauJend...gem.es5.eji, .Bei..H.e.izeinr.ichtungen^..Jbei. welcher. -die . 
elektrische Widerstandsbahn noch von einer Isolierung umgeben 
wird, bevor sie mit den Schichten des Schichtverbundes belegt 
wird, wird entweder die Aussparung durch die Isolierung 
hindurch bis auf die Ebene der Widerstandsbahn 
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hindurchgefuhrt oder aber die Isolierung so ausgestaltet , dali 
der Laser die Isolierung durchdringen kann. 

In beiden Fallen wird nach dem Laserabgleich die Aussparung 
durch einen Fiillstoff verschlossen, um die Widerstandsbahn 
vor mechanischen oder chemischen Einflussen zu schiitzen, Als 
Fiillstoff wird vorzugsweise eine Glaskeramik verwendet, die 
nach dem Fallen durch thermische Einwirkung des Lasers 
verglast wird. 

Vorteile der Erfindung 

Das erf indungsgemaJSe Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 hat den Vorteil, dafi zum Auftrennen der 
Brennstrecken zwecks Abgleichen oder Trimmen der 
Widerstandsbahn keine Offnung in eine der die Widerstandsbahn 
abdeckenden Schichten erforderlich ist. Dies macht den 
zusatzlichen ProzeJJschritt zum VerschlieBen der Offnung 
entbehrlich und vermeidet alle mit dem Verschlieiien 
zusammenhangende Nachteile beim Eirisatz des Mefifuhlers im 
Abgas von Brennkraf tmaschinen infolge chemischer oder 
thermischer Degradation des VerschluBmaterials ; denn 
chemische Degradation kann infolge steigender elektrischer 
Leitfahigkeit des VerschluBmaterials zu parasitaren 
Leckstromen und damit zu einer Abflachung der Kennlinie des 
Sensorelements und thermische Degradation kann zum Ausfall 
des Sensorelements durch Zerruttung des Verschlufimaterials 
fuhren- Das Auftrennen der Brennstrecke erfolgt durch 
energiekontrollierte Stromimpulse, die ein elektrisches 

Verd^mpfejn .der. aus, dem glqichen Material wie .die.. 

Widerstandsbahn gefertigten Brennstrecken bewirken, so dali 
bei geeigneter Abstufung der Widerstande der M^anderwindungen 
Oder -schleifen, z.B. einer binaren Abstufung, der 
Widerstandswert der Widerstandsbahn schrittweise mit jedem 
Auftrennen einer weiteren Brennstrecken erhoht werden kann. 
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Durch die Energiekontrolle wird dabei das Aufbrennen der 
Widerstandsbahn selbst zuverlSssig ausgeschlossen. 

Durch die in den weiteren Anspriichen aufgefiihrten Maftnahmen 
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des im 
Anspruch 1 angegeben Verfahrens moglich. 

GemaB einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung werden 
direkt an die Verbindungsstellen der Brennstrecken mit den 
Maanderwindungen Leiterbahnen gefuhrt, und zum Auftrennen 
einer ausgewahlten Brennstrecke wird der Stromimpuls auf die 
an die ausgewShlte Brennstrecke ftthrenden beiden Leiterbahnen 
aufgeschaltet. Vorteilhaft werden die Leiterbahnen zwischen 
den beiden zu der Widerstandsbahn ftihrenden 

Anschlufileiterbahnen angeordnet und wie letztere in den sog. 
kalten Bereich des Sensorelements, der nicht dem Mefigas oder 
Abgas ausgesetzt ist, geftlhrt. Durch Kontaktierung der 
Leiterbahnen in diesem Bereich kSnnen die Stromimpulse an die 
ausgewahlten Brennstrecken angelegt werden- Aufgrund der 
hochohmigen Isolation der Leiterbahnen zur Ftihrung der 
Stromimpulse bleibt die Beeinf lussung der abzugleichenden, 
niederohmigen Widerstandsbahn durch parasitare Leckstrome 
auch bei hohen Temperaturen gering, so dafi die Leiterbahnen 
keinen die Kennlinie des Sensorelements negativ 
beeinf lussenden Effekt haben. Aus diesem Grund kann die 
Werkstoffauswahl ftir die Leiterbahnen hinsichtlich hoher 
spezifischer Leitf Shigkeit, kleinem Temperaturkoef f izienten 
und der damit verbundenen hohen Strombelastbarkeit, niedriger 
Kosten und Anpassung an die Sintertemperatur und 
..Sinteratmophare-des . Sens. ore Isments ..opt imi art . w.er.den 

Gemafl einer bevorzugten Aus fiihrungs form der Erfindung werden 
als Stromimpulse Konstantstromimpulse verwendet, deren 
Impulsdauer gesteuert wird. Dadurch ISfit sich die fiir das 
Auftrennen einer Brennstrecke erf orderliche Energie hochgenau 
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einstellen, so dafi die der Brennstrecke parallelgeschaltete 
Maanderwicklung nicht beschadigt Oder gar aufgebrannt wird. 

GemSB einer vorteilhaften Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird 
5 die Impulsdauer dadurch gesteuert, daB die an der 

ausgewahlten Brennstrecke abfallende Spannung iiberwacht und 
bei Detektion eines iiberproportionalen Spannungsanstiegs der 
Stromimpuls abgeschaltet wird. 



10 GemaJi einer vorteilhaften Ausf ahrungsform der Erfindung wird 
die Brennstrecke tailliert ausgefahrt, wodurch erreicht wird, 
dal5 die grafite Leistungsumsetzung des Brennimpulses genau an 
der diinnsten Stelle der Brennstrecke erfolgt und dort das 
Material zum Aufschmelzen bringt. Da die der Brennstrecke 

15 parallelgeschaltete Maanderwindung hochohmiger ist und durch 
die beidseitige Einbettung in eine elektrische Isolation eine 
bessere WSrmekopplung besitzt, wird bei dem Aufbrennen der 
Brennstrecke der Maanderwiderstand durch den energiereichen 
Stromimpuls nicht angeschmolzen. 

GemaB einer vorteilhaften Ausftihrungsf orm der Erfindung wird 
das aufgeschmolzene Material der Brennstrecke in einem 
Hohlraum auf genommen, der in einer der die Widerstandsbahnen 
iiberdeckenden beiden Schichten ausgebildet ist. Der Hohlraum 
wird bei der Herstellung des Sensorelements durch das 
25 Oberdrucken der Brennstrecken mit kohlenstof fhaltiger 

Siebdruckpaste, die beim Sintern vollstandig oxidiert und in 
die Gasphase Qbergeht, hergestellt. 



20 



30 



GemaB einer alternativen Ausf ahrungsform der Erfindung wird 

.eine d^r Brennstxecken .mi t_ .einer ..YQjj.. zwe^^ 

AnschluBleiterbahnen verbunden, die an das Ende der 
Widerstandsbahn gefiihrt sind. Zum Aufbrennen einer 
ausgewahlten Brennstrecke wird die ausgewahlte Brennstrecke 
erwarmt und der Stromimpuls auf die AnschluBleiterbahnen der 
35 Widerstandsbahn auf geschaltet . Durch die lokale Erwarmung der 
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ausgewShlten Brennstrecke von auBen, was vorzugsweise mittels 
eines Laserimpulses urn 200 °C vorgenommen wird, wird der 
spezifische Widerstand der Brennstrecke, z.B. urn den Faktor 
zwei, erhoht. Iiti erwarmten Punkt wird an der schmalsten 
Stelle der Brennstrecke durch den in einem Teil der 
Widerstandsbahn und in der Brennstrecke flielienden 
Stromimpuls zusatzlich Energie eingebracht, die die lokale 
Erwarmung weiter verstSrkt, wodurch eine weitere Erwarmung in 
Gang gesetzt wird, die zum Auf schmelzen der ausgewShlten 
Brennstrecke fUhrt. Das Auf schmelzen anderer Brennstrecken 
durch den Stromimpuls ist durch die fehlende lokale Erwarmung 
verhindert. Diese Ausgestaltung des Verfahrens hat den 
Vorteil, daB auf das Anbringen von zusStzlichen Leiterbahnen 
zu den einzelnen Brennstrecken verzichtet werden kann, was 
die Fertigungskosten senkt. 

GemSB einer abgewandelten Ausfahrungsf orm der Erfindung wird 
mindestens eine erste Brennstrecke mit einer von zwei 
AnschluBleiterbahnen verbunden, die an die beiden Enden der 
Widerstandsbahn gefiihrt sind, und mindestens eine letzte 
Brennstrecke mit einer herausgef iihrten Zusatz-Leiterbahn 
verbunden. Zum Auftrennen einer ausgewahlten Brennstrecke 
wird diese erwSrmt und der Stromimpuls zwischen 
AnschluBleiterbahn und herausgeftihrter Zusatz-Leiterbahn 
aufgeschaltet. Das Vorsehen einer zusatzlichen Leiterbahn far 
die Impulsleitung von der Brennstrecke nach aufien hat den 
Vorteil, dali die Spannung, die zur Aufrechterhaltung des 
Konstantstromimpulses erforderlich ist, deutlich abgesenkt 
wird . 

Zeichnung 

Die Erfindung ist anhand von in der Zeichnung dargestellten 
AusfQhrungsbeispielen in der nachf olgenden Beschreibung naher 
erlautert. Es zeigen in schematischer Darstellung: 
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Fig. 1 einen Temperatursensor zum Messen der 

Abgastemperatur in Explosionsdarstellung in 
Verbindung mit einer Vorrichtung zum 
Abgleichen des MeJiwiderstands, 

Fig. 2 eine Draufsicht des MeBwiderstands im 

Temperatursensor gemafi Fig. 1 vergroBert 
dargestellt. 

Fig. 3 eine vergroBerte Darstellung des Ausschnitts 
III in Fig. 2, 

Fig. 4 ausschnittweise eine Draufsicht des 

Temperatursensors in Fig. 1 bei entfernter 
Deckschicht, 

Fig. 5 eine gleiche Darstellung wie in Fig. 4 mit 
einer Modif izierung des Temperatursensors, 

20 

Fig. 6 eine Explosionsdarstellung eines 

Temperatursensors gemaJi einem weiteren 
Ausfiihrungsbeispiel in Verbindung mit einer 
Vorrichtung zum Abgleichen des MeBwider stands, 

25 

Fig. 7 eine Draufsicht des MeBwiderstands im 

Temperatursensor gemafi Fig. 6, vergrOBert 
dargestellt, 

3Q . „. . .. ..F.i.g.-._„a.. -der .zBitllGhe..yjar.La.uf. vojx. Strom, u^^ 

an einer Brennstrecke beim Abgleichen des 
• MeBwiderstands in Fig. 1 bzw. 6. 
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Beschreibung der Ausf iihrungsbeispiele 

Der in Fig. 1 in Explosionsdarstellung skizzierte 
Temperatursensor oder Temperaturmelif lihler zur Messung der 
Abgastemperatur von Brennkr.af tmaschinen als 

Ausfiihrungsbeispiel fiir einen allgemeinen Gasmefif uhler weist 
einen Trager 10, der z.B. aus einer Keramikf olie auf 
Festelektrolytbasis, beispielsweise aus Zirkoniumoxid (Zr02) 
bestehen kann, und eine Deckschicht 11 auf, die ebenfalls 
eine Keramikf olie auf Festelektrolytbasis sein kann. Zwischen 
Trager 10 und Deckschicht 11 ist ein Mefiwiderstand in Form 
einer Widerstandsbahn 12 aus PCT-Widerstandsmaterial 
angeordnet, der eine M^anderstruktur mit einer Vielzahl von 
Maanderschleifen oder Maanderwindungen 121 (Fig. 2) aufweist 
und im sog. "heiBen", dem Abgas ausgesetzten Bereich des 
Sensorelements liegt. Von den beiden Enden der 
Widerstandsbahn 12 erstrecken sich zwei parallele 
AnschluBleiterbahnen 13, 14 bis in den "kalten", nicht dem 
Abgas ausgesetzten Bereich des Sensorelements. Dort sind auf 
die Unterseite des Tragers 10 zwei elektrische Kontaktf lachen 
15, 16 aufgedruckt, von denen die Kontaktf lache 15 durch den 
Trager 10 hindurch mit der Anschlulileiterbahn 13 und die 
Kontaktf lache durch den Trager 10 hindurch mit der 
AnschluBleiterbahn 14 verbunden ist. Die Kontaktf lichen 15, . 
16 dienen im Betrieb des Temperaturmelif Uhlers zur Zufuhrung 
des MeBstroms. Die Widerstandsbahn 12 einschlieiJlich der 
beiden AnschluJJleiterbahnen 13, 14 sind in eine elektrischen 
Isolierung, z.B. aus AI2O3, eingebettet, wozu auf die 

Qbers.ei.te-..de.a-..Tra.ger.s .1.0 ..eine Juntere...Xsolierschi.cht- 17. _.und 

auf die Unterseite der Deckschicht 11 eine obere 
Isolierschicht, die in Fig. 1 nicht zu sehen ist, aufgedruckt 
ist. Die Widerstandsbahn 12 mit den AnschluBleiterbahnen 13, 
14 sind auf die untere Isolierschicht 17, z.B. im 
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Siebdruckverfahren, aufgedruckt. TrSger 10 und Deckschicht 11 
liegen aufeinander und sind zusammenlaminiert . 

Bei der Fertigung des Sensorelements wird die Geometrie der 
Widerstandsbahn 12 so gestaltet, daii der gemessene 
Kaltwiderstand kleiner ist als ein geforderter Vorgabewert 
des elektrischen Widerstands. In einem Abgleichprozeli wird 
nunmehr der elektrische Widerstand der Widerstandsbahn 19 so 
vergrSIiert, dal3 er in extrem engen Toleranzgrenzen dem 
Vorgabewert entspricht. 

Die Widerstandsbahn 19 ist in Fig. 2 in Draufsicht vergroBert 
dargestellt. Sie besitzt eine Vielzahl von MSanderwindungen 
121, die zwischen den AnschluJileiterbahnen 13, 14 
hintereinander geschaltet sind. Ein Teil der Maanderwindungen 
121 auf der linken und rechten Seite des in Fig. 2 zu 
sehenden Layout der Widerstandsbahn 12, ixn 

Ausfuhrungsbei spiel insgesamt acht Maanderwindungen 121, sind 
jeweils mit einer Brennstrecke 18 so ttberbrtickt, dali die 
gesamte MManderwindung 121 der Brennstrecke 18 
parallelgeschaltet ist. Die nebeneinanderliegenden, jeweils 
von einer Brennstrecke 18 uberbriickten Maanderwindungen 121 
sind in ihrem Widerstandswert, z.B. binar, abgestuft, so daB 
bei Aufbrennen einer ausgewahlten Brennstrecke 18 der 
Widerstand der Widerstandsbahn 12 urn einen bestimmten 
Widerstandswert, namlich den der nunmehr in Reihe 
geschalteten M^anderwindung 121, definiert vergrSBert wird. 

Das Aufbrennen der Brennstrecke 18 zum Abgleich, Trimmen oder 
I?alib.rieren. der Widerstandsbahn 12 e.rfolgt__dur.Qh. 
energiekontrollierte Stromimpulse, die durch ausgewahlte 
Brennstrecken 18 Hindurchgeschickt werden. Die Stromimpulse 
sind Rons t ant stromimpulse, deren Impulsdauer gesteuert wird. 



.30 
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Urn die Stromimpulse an die Brennstrecken 18 ftihren zu kSnnen, 
warden bei der Fertigung des Sensorelements an die 
Verbindungsstellen von MSanderwindung 121 und Brennstrecken 
18 Leiterbahnen 19 gefOhrt, die bis in den Kaltbereich des 
5 Sensorelements reichen und dort kontaktiert werden konnen. In 
dem in Fig. 2 vergroftert dargestellten Ausf uhrungsbeispiel 
der Widerstandsbahn 12 mit insgesamt acht Brennstrecken 18 
sind insgesamt acht Leiterbahnen 19 erf orderlich, die 
zwischen den beiden AnschluBleiterbahnen 13, 14 fiir die 
10 Widerstandsbahn 12 verlaufen. Zum Aufschalten eines 

Stromimpulses auf die beiden auBersten Brennstrecken 18 
werden auch die beiden AnschluBleiterbahnen 13, 14 
herangezogen. Ftir die Kontaktierung der Leiterbahnen 19 ist 
in dem "kalten" Bereich des Sensorelements eine Aussparung 20 
15 in der Deckschicht 11 und der darunterliegenden oberen 
Isolierschicht vorgesehen, die nach AbschluB des 
Abgleichprozesses ggf . verschlossen wird. Wie Fig. 4 zeigt 
sind in dem von der Aussparung 20 freigegebenen Bereich der 
Leiterbahnen 19 Kontaktierungsf lachen 21 angeordnete, von 
denen jeweils eine mit einer Leiterbahn 19 verbunden ist. Wie 
am deutlichsten in Fig. 3 zu erkennen ist, sind die 
Brennstrecken 18, die aus dem gleichen Material wie die 
Widerstandsbahn 12 gefertigt sind, z.B. aus Platin, mit einer 
sehr viel kleineren Breite gegenuber der Widerstandsbahn 12 
ausgefuhrt. Beispielsweise betrSgt die Breite einer 
MManderwindung 121 30 - 40vim und die Breite einer 
Brennstrecke 18 15 - 20vim. Durch die wesentlich grSBere Lange 
einer Maanderwindung 121 ist diese sehr viel hochohmiger als 
die Brennstrecke 18. AuBerdem sind die Brennstrecken 18 

tailliert^.- -SO_daB. sie .mittig.. we&entlich dtinnsx. .sind Dxs 

Leiterbahnen 19 sind wesentlich breiter ausgeftihrt als die 
Brennstrecken 18, im Aus ftlhrungsbei spiel beispielsweise mit 
ca. 60vim. 



20 
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Der elektrische Widerstand der Widerstandsbahn 12 des so 
vorbereiteten, endgef ertigten und gesinterten Sensorelements 
wird in einem dem FertigungsprozeU nachgeschalteten Abgleich- 
oder Trimmprozefi wie folgt an den hoheren Vorgabewert 
angeglichen: 

Der Widerstandswert der kalten Widerstandsbahn 12 wird 
gemessen und anhand der Widerstandsdif f erenz zu dem 
Vorgabewert diejenigen Brennstrecken 18 festgelegt, die 
aufgetrennt werden mtissen;. um den geforderten Widerstandswert 
zu erreichen. Da die gestuften Widerstandswerte der 
Maanderwindungen 121 iin Layout der mSanderf ormigen 
Widerstandsbahn 12 bekannt sind, kdnnen die erf orderlichen 
Brennstrecken 18 problemlos festgestellt werden. Die 
festgelegten Brennstrecken 18 werden nacheinander durch 
Anlegen eines Konstantstromimpulses aufgebrannt. Hierzu ist 
eine Abgleichelektronik 22 vorgesehen, die - wie hier nicht 
weiter dargestellt ist - eine Konstantstromquelle, einen 
Schalttyristor und eine Steuerelektronik zum Ein~ und 
Abschalten des Schalttyristors aufweist. Zur Erzeugung des 
die ausgewahlte Brennstrecke 18 auf brennenden 
Konstantstromimpulses werden die beiden zu der ausgewahlten 
Brennstrecke 18 fiihrenden Leiterbahnen 19 durch die 
Aussparung 20 hindurch kontaktiert und an die 
Abgleichelektronik 22 angeschlossen. Mit Aufsteuern des 
Schaltthyristors wird die Konstantstromquelle an die 
Brennstrecke 18 angeschlossen. Sobald die Brennstrecke 18 
aufgeschmolzen ist^ bewirkt der Schaltthyristor eine 
sofortige Trennung der Konstantstromquelle von den 
-Leiterbahnen -19 ... Der. wahrend des-.JSchliefiena...des 
Schaltthyristors und nach dem Wiederoffnen des 
Schaltthyristors auftretende Strom- und Spannungsverlauf an 
der Brennstrecke 18 ist im Diagram der Fig. 8 dargestellt, 
wobei die durchgezogene Linie den Stromverlauf I(t) und die 
gestrichelte Linie den Spannungsverlauf U(t) iiber der Zeit t 
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darstellt. Die Steuerung der Impulsdauer des 
Konstantstromimpulses erfolgt derart, dalJ die an der 
Brennstrecke 18 abfallende Spannung U mit Beginn des 
Durchsteuern des Schaltthyristors tiberwacht wird. An der 
Brennstrecke 18 steigt die Spannung zunSchst linear und dann 
beim Aufbrennen der Brennstrecke 18 infolge des Lastwechsels 
exponentiell an, was dazu genutzt wird, den Schaltthyristor 
zu sperren. Der Schaltthyj;istor, der eine sehr hohe 
Abschaltempfindlichkeit, z.B. 1, 5V/100nsek. , aufweist trennt 
die Konstantstromquelle von den Leiterbahnen 19, so daJ3 der 
Stromimpuls auf Null abfailt. Durch diese Steuerung der 
Impulsdauer hat der Stromimpuls nur eine solche Energie, die 
zum Aufschmelzen der taillierten Brennstrecke 18 ausreicht, 
nicht aber die parallelgeschaltete Maanderwindung 121 
beschSdigt oder deren Widerstand verSndert. Das aus der 
Brennstrecke 18 ausgeschmolzene Material wird in einem hier 
nicht zu sehenden Hohlraiam in der Deckschicht 11 bzw. in der 
auf diese aufgedruckte Isolationsschicht auf genoinmen . Der 
Hohlraum wird bei der Fertigung des Sensorelement durch das 
Oberdrucken der Brennstrecke 18 mit kohlenstof fhaltiger 
Siebdruckpaste hergestellt, die dann durch das Sintern des 
Sensorelements vollstandig oxidiert und in die Gasphase 
abergeht . 

Der beschriebene Abgleichvorgang laBt sich sowohl bei 
bekannter Raumtemperatur als auch bekannter Hochtemperatur 
Oder in einem flUssigen Medium durchftihren, da der gesamte 
Bereich der Widerstandsbahn 12 hermetisch dicht ist. Zur 
Erzielung einer hOheren Thermoschockresistenz sowie 
goring erfin.^tromdLch,t,eaiJ3e± ho.chQhmig.eren-Brenns.tr.ecken--18 
ist es vorteilhaft, das Abgleichen der Widerstandsbahn 12 bei 
heheren Tempera turen durch Eigen- oder Fremdbeheizung 
vorzunehmen. 



wo 2004/061873 




PCT/D£2003/003800 



Will man die Aussparung 20 in der Deckschicht 11 fur die 
Kontaktierung der Leiterbahnen 19 vermeiden^ die zur 
Verhinderung von die Kennlinie des Sensorelements 
be'einflussenden Ablagerungen auf den Kontaktierungsf lachen 21 
(z.B. elektrisch leitfahigem RuJl) mit isolierendem, 
gasdurchlassigem Material verschlossen wird, so werden - wie 
dies in Fig. 5 skizziert .ist - bei der Fertigung des 
Sensorelements die Leiterbahnen 19 bis in einen hinter dem 
Ende der Anschluiileiterbahnen 13, 14 liegenden Bereich des 
TrSgers 10 gefiihrt, der nicht von der Deckschicht 11 
iiberdeckt ist. In diesem Bereich ist wiederum jede lieiterbahn 
19 mit einer Kontaktierungsf l^che 21 verbunden. Nach dem 
Trimmen des Sensorelements, also dem Abgleich des 
elektrischen Widerstands der Widerstandsbahn 12 auf den 
erforderlichen Vorgabewert, wird der nicht von der 
Deckschicht 11 uberdeckte Bereich des Tragers 10 
einschlielilich der Leiterbahnenden und Kontaktierungsf lachen 
21 abgetrennt. 

Eine Abwandlung des beschriebenen Abgleichverf ahr.ens la/it die 
Notwendigkeit, an alle Brennstrecken 18 eine Leiterbahn 19 zu 
fuhren, entf alien. Von den bei der Fertigung des 
Sensorelements an die Widerstandsbahn 12 angebrachten, die 
entsprechenden Maanderwindungen 121 (iberbrackenden 
Brennstrecken 18 werden die beiden ersten Brennstrecken 18, 
die links und rechts des Maanders je einer MSanderwindung 121 
parallelgeschaltet sind (Fig. 7) mit je einer der 
Anschluiileiterbahnen 13, 14 der Widerstandsbahn 12 verbunden. 
Im AbgleichprozeB wird nunmehr die Abgleichelektronik 22 an 
die -beiden- Kontaktf-lachen.-15-,- -16-der..An.s-chluJilei-terbahnen- 13, 
14 angeschlossen, wie dies in Fig. 6 dargestellt ist. Sind 
nach Messen des Widerstandswerts der Widerstandsbahn 12 des 
endgefertigten Sensorelements die entsprechenden 
Brennstrecken 18 festgelegt, die aufgetrennt werden mussen, 
urn den Vorgabewert der Widerstandsbahn 12 zu erreichen, so 
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wird von der Abgleichelektronik 22 ein wie vorstehend 
beschriebener Konstantstromimpuls auf die beiden 
AnschluJileiterbahnen 13, 14 aufgeschaitet . Vor Aufschaltung 
des Stromimpulses wird aber diejenige Brennstrecke 18, die 
aufgetrennt werden soil,- mittels eines Laserimpulses lokal 
erwarrat. Der Laserimpuls wird von einem Laser 23 im 
Infrarotbereich mit einer Wellenlange X < 2,5pm erzeugt. Der 
Laserimpuls wird durch den Trager 10 und durch die untere 
Isolierschicht 17 hindurch auf die ausgewahlte Brennstrecke 
18 gerichtet, damit eine gute Ankopplung an der 
Isolierschicht 17 vorliegt. Eine Einbringung des 
Laserimpulses durch die Deckschicht 11 hindurch ist 
unvorteilhaft, da hier der Gber den Brennstrecken 18 
eingebrachte Hohlraum in der Deckschicht 11 und der 
darunterliegenden Isolierschicht vorhanden ist. Aufgrund der 
Laser-Erwarmung erhSht sich der spezifische Widerstand der 
Brennstrecke 18 gegenuber den anderen Brennstrecken 18, z.B. 
urn dem Faktor zwei. Der nunmehr durch die Wider standsbahn 12 
geschickte Konstantstromimpuls verstarkt mit seiner Energie 
die lokale Erwarmung, so dafi die in die bestrahlte 
Brennstrecke 18 vom Stromimpuls eingetragene Leistung um z.B. 
den Faktor zwei grSBer ist als bei den Ubrigen Brennstrecken 
18. Dadurch kommt eine weitere Erwarmung in Gang, die bis zum 
Aufschmelzen der erwarmten Brennstrecke 18 fahrt. Die 
Brennstrecken 18 werden in Lange, Breite und HShe so 
dimensioniert, daB ein um ca. 50% hoherer Energieumsatz 
stattfindet als in der zur Brennstrecke 1-8 in Reihe bzw. 
parallelgeschalteten Maanderwindung 121. 

Da bei einem hohen Widerstand der Wider standsbahn 12 zur 

Aufrechterhaltung. des-Konsiants-tromimpulses -eine-recht- hohe 

Abgleichspannung von der Abgleichelektronik 22 aufzubringen 
ist, werden ein oder zwei zusatzliche Leiterbahnen 24, 25 an 
die Brennstrecken 18 gefiihrt, wie dies in Fig. 7 dargestellt 
ist. Von den insgesamt vier Maanderwindungen 121, die im 
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Aufienbereich auf der linken und rechten Seite der 
Widerstandsbahn 12 mittels einer Brennstrecke 18 uberbrtickt 
sind, ist die erste Brennstrecke 18 nach wie vor mit der 
AnschluBleiterbahn 13 bzw. 14 verbunden. An die letzte der 
hintereinanderliegenden Brennstrecken 18 ist die Zusatz- 
Leiterbahn 24 bzw. 25 gefiihrt. Die Abgleichelektronik 22 wird 
nunmehr an die Anschlu/ileiterbahn 13 bzw. 14 und an die 
Zusatz-Leiterbahn 24 bzw. 25 angeschlossen. Die Zusatz- 
Leiterbahnen 24, 25 werden in gleicher Weise kontaktiert, wie 
dies mit Bezug auf Fig, 4 und 5 fiir die Leiterbahneii 19 
beschrieben worden ist. Nach lokaler Erwarmung der 
ausgewahlten Brennstrecke 18 wird der Stromimpuls tiber die 
Anschlufileitung 13 bzw. 14, durch einen Teil der 
Widerstandsbahn 12 und fiber die Zusatz-Leiterbahn 24 bzw. 25 
geschickt und die erwSrmte Brennstrecke 18 wird aufgetrennt. 
Da der Gesamtwiderstand der im Ausftihrungsbeispiel vier 
parallel bzw. in Reihe geschalteten Maanderwindungen 121 
wesentlich kleiner ist als der Gesamtwiderstand der 
Widerstandsbahn 12 ist eine deutlich geringere 
Abgleichspannung beim Anlegen der Stromimpulse erf orderlich. 

Grundsatzlich ist eine einzige Zusatz-Leiterbahn 24 
ausreichend, wenn die Brennstrecken 18 so angeordnet werden, 
daiJ die letzte aller Brennstrecken 18 an die einzige Zusatz- 
Leiterbahn 24 angeschlossen ist. Die beiden zusatzlichen 
Leiterbahnen 24, 25 sind bei deni in Fig. 7 gezeigten 
symmetrischen Layout der Widerstandsbahn 12 von Vorteil. 

Die beschriebenen Abgleichverfahren sind nicht auf das 
.be±s.pi.elhaf.t. beachrleb.ene..Abgle.i.ch.en.-des...Meftwider^tands. .eines . 
Temperaturmefifiihiers beschrSnkt. Es kann ebensogut zum 
Abgleich des elektrischen Widerstandsheizers einer Sonde zur 
Bestiitimung der Konzentration einer Gaskomponente in einem 
MeBgas, z.B. der Sauerstoff- oder Stickoxidkonzentration im 
Abgas von Brennkraf tmaschinen, herangezogen werden, bei denen 
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eine mSanderf ormige Widerstandsbahn niederohmig ausgelegt 
ist. Dariiber hinaus kann das Verfahren auch bei Multilayer- 
Hybridschaltungen eingesetzt warden^ da auch hier 
Abgleichwiderstande zwischen den Schichten angeordnet sind. 
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Anspruche 

1. Verfahren zum Abgleichen des elektrischen Widerstands 
einer zwischen zwei Schichteri (10^ 11) angeordneten, in 
Maanderwindungen (121) verlaufenden Widerstandsbahn (12) 
auf einen Vorgabewert^ bei dem die Widerstandsbahn (12) 
niit einem auf den Vorgabewert bezogen kleineren 
Widerstand und mit Maanderwindungen (121) iiberbruckenden 
Brennstrecken (18) gefertigt und das Abgleichen durch 
Auftrennen ausgewShlter Brennstrecken (18) vorgenommen 
wird, dadurch gekennzeichnet^ dal5 zum Auftrennen der 
Brennstrecken (18) energiekontrollierte Stromimpulse 
durch die Brennstrecken (18) geschickt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daii 
die Brennstrecken (18) so angeordnet werden, dafi 
zumindest bei einem Tail der Maanderwindungen (121) 
jeder Maanderwindung (121) eine Brennstrecke (18) 
parallelgeschaltet ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , daJi 
eine der Brennstrecken (18) mit einer von zwei an die 
beiden Enden der Widerstandsbahn (12) gefuhrten 

. AnschJLuJJleiterbahnan.. C13, .1_4)l . verbunden..wjLrd._JLixid jda^. zum 
Auftrennen einer ausgewShlten Brennstrecke (18) die 
ausgewahlte Brennstrecke (18) erwarmt und der 
Stromimpuls auf die Anschlufileiterbahnen (13^ 14) der 
Widerstandsbahn (12) auf geschaltet wird. 
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A. Verfahfen nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , daB 
mindestens eine erste Brennstrecke (18) mit einer von 
zwei an die beiden Enden der Widerstandsbahn (12) 
gefiihrten Anschluiileiterbahnen (13^ 14) und mindestens 
eine letzte Brennstrecke (18) mit einer Zusatz- 
Leiterbahn (24, 25) verbunden wird und daJi zum 
Auftrennen der ausgewahlten Brennstrecke (18) diese 
erwarmt und der Stromimpuls zwischen Anschlulileiterbahn 
(13, 14) und Zusatz-Leiterbahn (24, 25) auf geschaltet 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daii die Erwarmung der Brennstrecke (18) 
mit einem Laserimpuls durch eine der die Widerstandsbahn 
(12) abdeckenden Schichten (10) hindurch vorgenommen 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , daJi 
an die Verbindungsstellen der Brennstrecken (18) mit den 
Maanderwindungen (121) Leiterbahnen (19) gefiihrt werden 
und daB zum Auftrennen einer Brennstrecke (18) der 
Stromimpuls auf die an die ausgewahlte Brennstrecke (18) 
fuhrenden beiden Leiterbahnen (19) auf geschaltet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6, dadurch 
gekennzeichnet, dal5 als Stromimpulse 
Konstantstromimpulse verwendet werden . und daJJ deren 
Impulsdau^r gesteuert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daI3 
- - ..die. .an ..dex .-aus.gje.wahlt en_£renELS±xeiakfi. .{i8.).._.ab.f.a.lie.nde. 

Spannung iiberwacht und bei Detektion eines 
tiberproportionalen Spannungsanstiegs der Stromimpuls 
abgeschaltet wird. 
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 3-8, dadurch 
gekennzeichnet, daJi die Aufschaltung eines Stromimpulse 
mittels eines elektronischen Schalters vorgenoimnen wird 
der eine Konstantstromquelle ftir die Impulsdauer an die 
Leiterbahnen (19; 24, 25) und/oder AnschluBleiterbahnen 
(13, 14) anschliefit. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 4-9, dadurch 
gekennzeichnet, daJi die Kontaktierung der Leiterbahnen 
(19) durch eine Aussparung (20) hindurch vorgenoinmen 
wird, die in eine der die Widerstandsbahn (12) 
abdeckenden Schichten (11) eingearbeitet ist. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 4-9, dadurch 
gekennzeichnet, daJi die Leiterbahnen (19) mit ihren 
Bahnenden bis in einen hinter dem Ende der 
AnschluBleiterbahnen (13, 14) liegenden Bereich gefuhrt 
werden, in dem sie nur einseitig von einer Schicht (10) 
abgedeckt sind, and da5 dieser Bereich nach dem 
Abgleichen der Widerstandsbahn (12) abgetrennt wird. 

12. Verfahren nach einem der AnsprUche 1-11, dadurch 
gekennzeichnet, daJi die Brennstrecken (18) wesentlich 
schmaler als die Maanderwindungen (121) der 
Widerstandsbahn (12) und als die Leiterbahnen (19; 24, 
25) ausgeftihrt werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-12, dadurch 
gekennzeichnet, daJJ die Brennstrecken (18) tailliert 
ausgefiihrt werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 13, dadurch 
gekennzeichnet, dail im Bereich der Brennstrecken (18) in 
einer der die Widerstandsbahn (12) abdeckenden Schichten 
(11) ein Hohlraum ausgebildet wird- 
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